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Abstract 

Ocean internal wave is a typical ocean phenomenon, and its characteristic detection and parame-
ter inversion are of great significance to marine ecosystem, marine fishery, marine engineering 
and military affairs. The characteristics of light and dark stripes of ocean internal waves on syn-
thetic aperture radar (SAR) images make SAR images become an important data source for de-
tecting ocean internal wave features. In this paper, for complex multi-cluster SAR images of ocean 
internal waves, Gauss filter and Canny operator are used for the feature detection of multi-cluster 
ocean internal wave in SAR image, and automatic extraction of ocean internal wave features and 
identification and separation of multiple internal wave packets are realized by eliminating the 
edge of non-internal wave, searching the feature curve and combing the method of hierarchical 
clustering analysis. Based on computer vision library Opencv, ocean internal wave feature detec-
tion is carried out based on the SAR image of RADARSAT. The detecting results show that this me-
thod can effectively solve the problem of internal wave feature automatic detection, which lays a 
foundation for automatic inversion of ocean internal wave feature parameters and onboard fast 
processing of massive SAR images. 
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摘  要 

海洋内波是一种典型的海洋现象，其特征检测和参数反演研究对海洋生态系统、海洋渔业、海洋工程和

军事等具有重要意义。海洋内波在合成孔径雷达(SAR)图像上的明暗条纹特征，使SAR图像成为检测海洋

内波特征的重要数据源。针对复杂的多簇海洋内波SAR图像，本文首先利用高斯滤波、Canny算子对SAR
图像中多簇海洋内波特征进行检测，通过非内波边缘剔除、特征曲线搜索，结合层次聚类分析，进行了

海洋内波特征的自动提取和多个内波波包的识别与分离。基于计算机视觉库Opencv，利用RADARSAT
卫星SAR图像进行了海洋内波特征检测，检测结果表明该方法有效解决了内波特征自动检测问题，为海

量SAR图像海洋内波特征参数自动反演和星上快速处理奠定了基础。 
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1. 引言 

海洋内波是海水内部的波动之一，它与海洋表面的海浪运动有着非常不同的物理特征。海洋内波会

引起海水温、盐、密度剖面发生剧烈的波动，这种波动具有很强的方向性和时变性，对水下声传播影响

巨大，使声速的大小和方向均发生改变，给水下目标的声纳探测与定位以及水声通信等带来严重影响。

对几何尺寸与内波波长相当的水下航行器的安全性和隐蔽性也影响严重，因此及时掌握海洋内波特征具

有重要意义。 
众所周知，应用 SAR 可以观测海洋内波，而且海洋内波在 SAR 图像上呈现明暗相间的条纹特征[1]，

为内波特征参数反演提供了丰富的资料源，相应算法研究也比较多，但大多算法依赖人工干预，检测

精度受主观因素影响，检测效率较低。陈捷[2]等基于滑动窗口研究了海洋内波 SAR 图像特征的自动检

测算法，其中滑动窗口大小根据典型内波波长的 1/2~1 倍确定，用来处理海量大幅宽 SAR 图像效率不

高，不适于处理包含多个内波波包的复杂 SAR 图像。本文应用跨平台计算机视觉库 Opencv 实现了海

洋内波 SAR 图像特征自动检测，首先基于 Canny 算子检测海洋内波 SAR 图像特征边缘，通过曲线搜

索将内波特征边缘从图像中分离出来，结合层次聚类方法完成多个内波波包的识别和标识，整个过程

无需外界干预，为海量 SAR 图像数据快速处理和进一步自动反演内波波长、传播方向、波速、振幅等

特征参数奠定了基础。 

2. 层次聚类算法 

针对多簇内波的特征曲线的分离问题，本文在一般边缘特征提取的基础上结合层次聚类方法，有效
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实现了内波群的自动检测识别和分离。层次聚类是聚类算法的一种，通过计算样本数据点或簇间的相似

度来创建一棵聚类树。在聚类树中，不同类别的原始数据点或簇是树的最低层，树的顶层是一个聚类的

根节点。创建聚类树有自下而上合并和自上而下分裂两种方法，本文目的是寻找一个簇中的特征线上的

点，因此采用合并方法。 
聚类分析的输入用特征数据集合 ( ),X d 表示，其中 X 表示一组样本，d 表示样本间相似度的标准，

聚类系统的输出是对数据的区分结果[3]，即： 

( )1 2, , , kc c c c= 
 

其中 ( )1,2,3, ,ic i k= 
是 X 的子集，且满足如下条件： 

1) 1 2 3 kc c c c x=    
2) i jc c φ= ， i j≠ ，c 中的 1 2, , , kc c c 称为类或簇。 
层次聚类的合并算法通过计算两类数据点或簇间的相似性，即通过计算每一个类别的数据点或簇与

所有数据点或簇之间的距离来确定它们之间的相似性，距离越小，相似度越高。并将距离最近的两个数

据点或簇进行组合，生成聚类树。数据点或簇 ,i j 之间的距离用欧式距离[4]来计算： 

( ) ( )2 2
ij i j i jd x x y y= − + −  

在层次聚类过程中，以单个数据对象为初始簇，以满足簇间最小距离阈值的簇相聚和的方法融合，

直至遍历所有初始簇得到聚类为止。如果有 N 个对象被聚类，其距离矩阵大小为 N N× ，基于距离阈值的

聚类实现流程为： 
1) 将 X 中的每一个数据 ix 作为一个聚类中心 ( )i ic x= 形成 X 的一个聚类集合： ( )1 2, , , nc c c c= 

； 
2) 计算 c 中的每个聚类对 ( ),i jc c 之间的欧式距离 ijd ，得到初始化距离矩阵； 
3) 将 ijd 满足阈值的两个子簇合并为一个新簇，并进行簇类标识； 
4) 在未标识的簇中重复执行 3)，直到所有的簇都被标识为止。 

3. 海洋内波 SAR 图像特征自动检测 

基于 Opencv 编程[5]实现了 SAR 图像海洋内波特征的自动检测，具体流程如图 1 所示。图 2 为 2000
年 4 月 22 日的 RADARSAT 卫星 SAR 图像，图像大小为 1058 像素 × 766 像素，图像中明显存在海洋内

波，且至少有三个内波波包[6]。 
 

 
Figure 1. Flow chart: SAR image feature detection for ocean 
internal waves  
图 1. 海洋内波 SAR 图像特征检测流程图 
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Figure 2. SAR image 
图 2. SAR 图像 

 

 
Figure 3. Gao Si filter smooth image 
图 3. 高斯滤波平滑图像 

 

1) 高斯滤波 
用高斯滤波器分别按照行和列对原始图像进行卷积运算，抑制图像噪声。噪声抑制程度取决于高

斯函数的标准差σ ，当σ 较小时，卷积运算量小，定位精度高，信噪比低；当σ 较大时情况刚好相反，

通过试验高斯滤波器参数 3σ = ，较好的抑制了噪声，获得的平滑图像如图 3 所示，图像质量具有明显

改善。 
2) Canny 内波边缘检测 
Canny 算子具有较好的抗噪性能和较高的边缘定位精度[7]，它满足三个准则[8] [9]： 
1) 信噪比准则，信噪比越大，边缘检测效果越好，即非边缘点被误判为边缘点或者边缘点被误判为

非边缘点的概率要低[10]。 
2) 定位精度准则，定位精度越高，即检测出的边缘点尽可能在实际边缘的中心。 
3) 单边缘响应准则，保证单个边缘只有一个像素响应，虚假边缘响应得到最大抑制。即对真实的边

缘点，检测算子所返回的也应当只有一个，最终提取的边缘应尽可能细[11]。 
对于滤波后的图像首先计算每个像素梯度大小 ( ),M m n 和梯度方向 ( ),m nθ ，为确定边缘，必须对图

像阵列的梯度进行非极大值抑制，即通过抑制梯度方向上的非边缘点的梯度幅值，生成细化的边缘。梯

度方向 ( ),m nθ 一般取 4 个可能的角度 0˚、45˚、90˚、135˚之一，然后利用 3 3× 模版作用于梯度阵列的所

有点，在每个点上，邻域的中心像素与沿着梯度线的两个元素进行比较，如果邻域中心点处的幅值小于
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沿梯度线方向上的相邻点幅值，则 ( ),M m n 幅值为 0，否则该点为可能的边缘点，这样遍历图像梯度阵

列后得到只有一个像素点宽的边缘阵列 ( ),M m n 。为了避免非极大值抑制后的图像可能存在孤立点或假

边缘的情况，Canny 使用了滞后双阈值处理，即设定高、低两个阈值 1 2,τ τ ，对于大于高阈值的像素就确

定为边缘；小于低阈值的确定为非边缘：介于二者之间的像素结合邻接像素中是否有超过高阈值的边缘

像素确定。 
通过自适应选取算子大小和双阈值，当算子大小为 3 时输出黑白二值边缘图像，如图 4 所示，可见

较好地识别出了三个主要内波波包，但同时也包含了一些非内波特征边缘。因此本文进一步采用八邻域

边缘曲线搜索的方法[12]将图像中的曲线分离出来，同时统计每条曲线上的点数，保留曲线点数占比前

30%的曲线，其它予以剔除，处理结果如图 5 所示，显然干扰信息明显减少，但仍然含有一些非内波边

缘信息，这将会在后面进一步剔除。 
 

 
Figure 4. Canny edge detection result 
图 4. Canny 边缘检测结果 

 

 
Figure 5. Non-edge feature elimination result 
图 5. 非边缘特征剔除结果 

 

3) 层次聚类识别内波群 
由图 4、图 5 可见检测出的边缘为一幅二值黑白图像，为了反演各簇内波特征参数，利用层次聚类

方法将内波簇群进行分离和标识。层次聚类结果由集群之间的最小欧式距离阈值决定，最优欧式距离阈

值通过统计不同阈值确定的集群包含的点数多而且曲线数少的原则确定。通过试验分析，认为欧式距离

阈值为 30 时内波簇群分离结果较理想，如图 6 所示，图中标识为集群质心位置编号。为了保留主要内波
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波包可进一步剔除集群内部点数较少的集群，结果如图 7 所示，与原始图像的叠加结果如图 8 所示，为

了配合海水温盐密剖面数据反演内波特征参数，进一步将每个内波波包分离和标识，分离结果如图 9、
图 10、图 11 所示。 
 

 
Figure 6. Hierarchical clustering analysis results 
图 6. 层次聚类分析结果 

 

 
Figure 7. Three main internal wave packets 
图 7. 三个主要内波波包 

 

 
Figure 8. The superposition of detecting result and original 
Image 
图 8. 检测结果与原图像的叠加 
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Figure 9. The first internal wave packet 
图 9. 第一个内波波包 

 

 
Figure 10. The second inner wave packet 
图 10. 第二个内波波包 

 

 
Figure 11. The third internal wave packet 
图 11. 第三个内波波包 

4. 结论 

本文根据海洋内波 SAR 图像特点，基于 Opencv 利用 Canny 算子结合层次聚类实现了 SAR 图像多簇

海洋内波特征自动检测和特征曲线的分离与识别，为进一步估算各内波波长、波向、波速和振幅等特征
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参数奠定了基础，克服了人工干预方法和基于滑动窗口自动检测方法的不足，为海量海洋 SAR 图像数据

内波自动检测提供了有效方法，也为实现星上快速自动处理奠定了基础。 
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